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EVALUATION OF DESIGN FIRE RESISTANCE OF A REINFORCED 
CONCRETE BEAM WITH CENTRAL PROP 

В статье изложена сущность технологического 
способа испытания двухпролётной железобетонной 
балки здания на огнестойкость без разрушения, по 
комплексу единичных показателей качества бетона 
и арматуры. Исследовано влияние геометрических 
размеров двухпролётной железобетонной балки, 
схемы обогрева расчетного сечения в условиях по-
жара, размещения арматуры в расчетном сечении, 
глубины заложения и степени её огнезащиты, ко-
эффициента термодиффузии бетона, величины ис-
пытательной нагрузки на балку и интенсивности 
напряжения в стержнях продольной рабочей арма-
туры на предел огнестойкости. Предел огнестойко-
сти двухпролётной балки определяют по признаку 
потери несущей способности. Применение нового 
предлагаемого технологического способа позволяет 
определить фактическую огнестойкость двухпро-
лётной железобетонной балки без натурного огне-
вого воздействия, упрощает инженерные расчеты, 
повышает достоверность статического контроля 
качества материалов и неразрушающих испыта-
ний, снижает экономические затраты.

The article describes the essence of the technological 
method of testing a reinforced concrete beam with cen-
tral prop for fi re resistance without destruction, based 
on a set of individual indicators of the quality of con-
crete and reinforcement. The infl uence of the geomet-
rical dimensions of a reinforced concrete beam with 
central prop, the heating patt ern of the calculated cross 
section under fi re conditions, the placement of the rein-
forcement in the calculated cross section, the depth and 
degree of fi re protection of the concrete, the coeffi  cient 
of thermal diff usion of concrete, the magnitude of the 
test load on the beam and the stress intensity in the bars 
of the longitudinal working reinforcement were inves-
tigated. The fi re resistance limit of a beam with central 
prop is determined by the sign of loss of bearing capacity 
using the analytical equation (1). The use of the new 
proposed technological method allows to determine the 
actual fi re resistance of a two-span reinforced concrete 
beam without full-scale fi re impact, simplifi es engineer-
ing calculations, increases the reliability of static mate-
rial quality control and non-destructive testing, reduces 
economic costs.
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В основу контроля над обеспечением по-
жарной защиты строительного объекта на 
стадии проектирования положена проверка 
качества проектной документации, в которую 
включают обоснование показателей огнестой-
кости строительных конструкций, зданий и со-
оружений [1−3].

Фактический предел огнестойкости желе-
зобетонных конструкций может быть опре-
делён натурными испытаниями или инже-
нерным расчетом [4−6]. Классические методы 
расчета огнестойкости железобетонных кон-
струкций трудоемки и дороги. Следователь-
но, разработка научного описания способа 

оценки проектной огнестойкости строитель-
ной конструкции, в частности двухпролётной 
железобетонной балки, по аналитическим за-
висимостям весьма актуальна, перспективна 
и экономически выгодна.

Научная значимость работы заключается 
в исследовании закономерности поведения из-
гибаемых статически неопределимых железобе-
тонных балок в условиях стандартного пожара.

Задачи научно-исследовательской работы: 
1) разработка аналитической зависимости 

для оценки проектной огнестойкости неразрез-
ной железобетонной конструкции по признаку 
потери несущей способности в условиях пожара;
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2) обоснование основных параметров, 
определяющих огнестойкость неразрезных же-
лезобетонных конструкций;

3) оценка проектного предела огнестойко-
сти двухпролётной балки;

4) оценка возможности использования 
балки в здании соответствующей степени огне-
стойкости.

Необходимость оценки показателей проект-
ной огнестойкости двухпролётных железобетон-
ных балок возникает при реконструкции здания, 
усилении его элементов, приведении проектной 
огнестойкости конструкций здания в соответ-
ствие с требованиями современных норм [7−9].

При реконструкции здания возможно пе-
реустройство и перепланировка помещений, 
изменение их назначения, замена балочных 
конструкций и оборудования. Это влияет на 
изменение требуемой и фактической степени 
огнестойкости здания.

Предложенный авторами метод оценки 
огнестойкости железобетонной балочной кон-
струкции состоит в установлении показателей 
пожарной защиты здания в части гарантиро-
ванной длительности сопротивления нераз-
резной двухпролётной железобетонной бал-
ки в условиях пожара, а также в упрощении 
оценки определения проектного предела огне-
стойкости двухпролётной неразрезной железо-
бетонной балки по признаку потери несущей 
способности [10−12].

Технологический и экономический эф-
фект при осуществлении технического реше-
ния достигается тем, что в качестве балочной 
конструкции здания принимают двухпролёт-
ную железобетонную балку прямоугольного 
сечения. Для сопряжения балки и железобе-
тонной колонны предусматривают жесткий 
узел, а стык свободного конца балки со стенкой 
здания принимают шарнирным. При таком 
решении каркаса здания проектный предел 
огнестойкости двухпролётной железобетонной 
балки по признаку потери несущей способно-
сти (FU(R), мин) определяют, используя аналити-
ческое уравнение 

(1)

где Jσs– интенсивность напряжений в рабочей 
арматуре балки в пролёте; С – степень огнеза-
щиты бетоном продольной рабочей арматуры, 
см; km– показатель неразрезной двухпролётной 
балки (km > 1); tcr – критическая температура на-
грева рабочей арматуры, °С; n – эмпирический 
показатель класса рабочей арматуры; ln – нату-
ральный логарифм; e = 2,72 – натуральное число.

Интенсивность напряжений в рабочей ар-
матуре в пролёте балки вычисляют по алгебра-
ической зависимости 

(2)

где qn.qn и q – нормативная длительная и соот-
ветственно расчетная полная нагрузка на 1 п. м 
балки, кН/м; As.mp и As– площадь арматуры, тре-
буемая по расчету в пролёте и, соответственно, 
принятая в проекте (в натуре), см2; Rs и Rsu – рас-
четное и нормативное сопротивление рабочей 
арматуры балки при испытании на огнестой-
кость, МПа.

Степень огнезащиты продольной рабочей 
арматуры (С, см) определяют по аналитическо-
му уравнению 

(3)
где m0 – показатель условий нагрева продоль-
ной рабочей арматуры в поперечном сечении 
двухпролётной железобетонной балки в про-
цессе огневого воздействия; amin – минимальная 
глубина залегания продольной рабочей арма-
туры по одной из осей координат поперечного 
сечения, мм; Dвm – коэффициент термодиффу-
зии бетона, мм2/мин.

Величину показателя условия нагрева (m0,3) 
продольной рабочей арматуры при трёхсто-
роннем подводе тепла к ней, при ах ≤ ау, опреде-
ляют по уравнению 

(4)

где ax1, ax2 и ay – соответственно глубина залега-
ния продольной рабочей арматуры от обогре-
ваемой грани железобетонной балки по осям 
координат поперечного сечения, мм.

Показатель неразрезности железобетон-
ной балки (km) определяют по алгебраическому 
выражению 

(5)
где Аon и А – площади сечения продольной ра-
бочей арматуры над опорой и соответственно 
в пролете железобетонной балки, мм2.

Исключение огневых испытаний двухпро-
лётной железобетонной балки здания и заме-
на их на неразрушающие испытания снижает 
трудоемкость оценки их огнестойкости, расши-
ряет технологические возможности выявления 
фактической огнестойкости различно нагру-
женных конструкций любых размеров, дает 
возможность проведения испытания железо-
бетонной балки на огнестойкость без наруше-
ния функционального процесса обследуемого 
здания, а также сопоставления полученных ре-
зультатов со стандартными испытаниями ана-
логичных конструкций и сохранения эксплуа-
тационной пригодности обследуемого здания 
без нарушения несущей способности его ба-
лочных конструкций в процессе испытания. 
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Применение математического описания 
процесса сопротивления двухпролётных же-
лезобетонных неразрезных балок высокотем-
пературному воздействию и использование 
построенных аналитических выражений (1)–(5) 
повышает точность и экспрессивность оценки 
их огнестойкости по признаку потери несущей 
способности. Упрощен учет особенностей ста-
тической схемы работы двухпролётной балки, 
армирования расчетного сечения и неразрез-
ности железобетонной балки на величину про-
ектного предела огнестойкости.

Пример 
Исходные данные: Уровень ответствен-

ности здания – нормальный (γn=1,0); шаг ко-
лонн L1×L2 = 6×7 м; число пролетов – 2; вре-
менная нормативная нагрузка на перекрытие 
4,0 кН/м2; постоянная нормативная нагрузка 
от массы пола 1,2 кН/м2; класс арматуры А400 
(Rs=350 МПа, а=60мм); бетон тяжелый класса В30 
(ρ=2500кг/м3; Rb=17,0 МПа); на балку оперты пли-
ты перекрытия с круглыми пустотами из легко-
го бетона. Размеры поперечного сечения балки 
b × h = 250 × 550 мм2 (рис. 1).

А–А

Рис. 1. Расположение продольной арматуры 
железобетонной балки в пролёте: сечение 

в пролете (А – А); h – высота сечения; h0 – рабочая 
высота сечения; b – ширина сечения; As – площадь 

рабочей арматуры

б) временная нагрузка (γn = 1,0):
ν = ν1·L1·γn = 4,8·6,0·1,0 = 28,8 кН/м.

Всего: полная нагрузка 
P = g + ν = 32,22 + 28,8 = 61,02 кН/м.

В примере принята схема армирования 
продольного сечения с расположением надо-
порной арматуры в один ряд.

Рабочая высота сечения в крайнем пролёте
h0 = h - a = 550 - 60 = 490 мм;

изгибающий момент М=265,1 кН·м, по величине
αm = M/(Rb·b·h2

0) = 276,1·106/(17,0·250·4902) =
= 0,271 < aR = 0,391;

находим ξ=0,852;
требуемая площадь растянутой арматуры:

принято 4 Ø25 A400 (As=1963 мм2).
Сечение балки на опоре (см. рис. 1):

h0 = 550 - 45 = 505 мм; М = 186,5 кН·м

проектом принято 2 Ø28 А400 (As = 1232 мм2).
Нагрузки на балку: 

нагрузка от веса балки расчетная qбал.= 3,78 кН/м; 
то же нормативная qн,бал= 3,78/1,1 = 3,44 кН/м;
нормативная постоянная и длительная на 1 м2 
перекрытия q = 6,7 кН/м2; то же на 1 п. м балки 
qн.дл = 6,7·6·0,95+3,44 = 41,63 кН/м;
полная расчетная нагрузка на балку 

Р = 61,36 кН/м.
Бетон класса В35: вид бетона – тяжелый 

(ρс = 2300 кг/м3) на гранитном заполнителе, 
влажность бетона 3 %; коэффициент термо-
диффузии Dвм = 22,2 мм2/мин.

Арматура класса А400: Rs = 350 МПа; 
Rsn = 400 МПа; Rsu = 400/0,9 = 444,4 МПа; (Ø10–
40 мм); tcr = 550 °С; n = 4,4; площадь армату-
ры, требуемая в пролёте, As,c,тр = 11,66 и As,тр = 
17,4 см2; по проекту As,c,тр = 12,32 см2 и Аs = 
19,63 см2 (2 Ø25). 

Проектное решение: балка двухпролётного 
перекрытия представляет собой элемент рам-
ной конструкции. При свободном опирании 
концов балки на наружные стены и равных 
пролётах балка запроектирована как неразрез-
ная конструкция.

Хомуты Ø8 А400 расположены с шагом 250 
мм на опорах и 380 мм в пролёте. Стык нераз-
резной балки с колонной выполнен на сварке.

Интенсивность напряжений в рабочей ар-
матуре, расположенной в пролёте, вычислим 
по уравнению (2):

Jσs = (qн.дл./qн.дл.)·(As,тр/As)·(Rs/Rsu) =
= (41,63/63,36)·(17,4/19,63)·(350/444,4) = 0,474.

При расчете огибающих эпюр двухпролёт-
ной балки методика её построения приведена 
на рис. 2.

При построении огибающих эпюр, рассчи-
танных ЭВМ, руководствуются рис. 3.

Нагрузки на 1 м длины балки: 
а) постоянная нагрузка: от перекрытия: 

g1 = p1·L1· γn = 4,74·6·1,0 = 28,44 кН/м;
от веса балки (γn = 1,0; γ1 = 1,1);

g2 = b·h·ρ· γn·γ1 = 0,25·0,55·25·1,0·1,1 = 3,78 кН/м;
итого: g = 28,44 + 3,78 = 32,22 кН/м;
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Н а рис. 4 приведена схема к расчету огне-
стойкости неразрезной балки b×h = 250×550 мм2; 
сечение А–А: рабочая арматура по проекту – 
4 стержня (номинальный диаметр 25 мм); ус-
ловная рабочая арматура – 2 стержня (приве-
денный диаметр 35 мм); глубина заложения 
стержней (осевые расстояния) ах1 = 37,5 мм; ах2 = 
212,5 мм; ау = 67,5 мм. 

Глубины заложения условных стержней 
арматуры d1 = 2,5 см.

Для двух стержней равного диаметра

ay1= 37,5; ay2= 97,5; ey= 60; amin = ax = 37,5; ex= 175;
ax2= B - ax1 = 250 - 37,5 = 212,5 мм;

ay = (ay1 + ay2)/2 = (37,5/97,5)/2 = 67,5 мм.
Сечение на опоре: осевое расстояние ах = 

37,5 мм; диаметр стержней d2 = 28 мм.

Рис. 2. Огибающие эпюры изгибающих моментов для двухпролётной 
железобетонной балки: р – полная нагрузка; g – постоянная нагрузка;

 l – расчетный пролёт

Рис. 3. Схема расположения параметров армирования неразрезной железобетонной балки: 
S1, S2 – продольная рабочая арматура в пролете; Sb2 – продольная рабочая арматура на опоре; 

dsw – поперечная арматура; sw – шаг арматуры

Рис. 4. Схема поперечного сечения балки 
к расчету огнестойкости
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Показатель нагрева условного стержня при 
пожаре вычисляют по уравнению (4):

Степень огнезащиты арматуры бетоном 
в сечении балки в пролёте рассчитывают по 
уравнению (3):

Показатель условий работы неразрезной 
конструкции при пожаре вычисляют по урав-
нению (5):

Предел огнестойкости неразрезной балки 
вычисляют по аналитическому уравнению (1):

Пожарно-техническая классификация 
балок здания: класс пожароопасности же-
лезобетонной конструкции – К0; проектный 
предел огнестойкости железобетонной балки 
Fu = 150 мин (нормативный предел огнестойко-
сти Ru ≥ 120 мин для здания I (первой) степени 
огнестойкости) [9]. 

Выводы. По результатам проведенных ис-
следований [10−13] разработана аналитическая 
зависимость для оценки проектной огнестой-
кости неразрезной железобетонной конструк-
ции по признаку потери несущей способности 
в условиях пожара; представлено обоснование 
основных параметров, определяющих огне-
стойкость неразрезных железобетонных кон-
струкций; выполнена оценка проектного пре-
дела огнестойкости двухпролётной балки.

Предложенный авторами метод оценки 
проектной огнестойкости двухпролетной же-
лезобетонной балки здания [11] предусматри-
вает:

1) исключение натурных огневых испыта-
ний конструкций и сохранение эксплуатаци-
онной пригодности здания при обследовании 
и неразрушающих испытаниях конструкций;

2) снижение трудоемкости оценки огне-
стойкости двухпролётной железобетонной бал-
ки и экономических затрат на испытание; 

3) расширение технологических возможно-
стей определения фактической огнестойкости 
различно нагруженных балочных конструкций 
любых размеров и по признакам потери несу-
щей способности.
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